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摘要：目的 掌握高压直流接地极服役过程中的运行参数及腐蚀状况，包括接地极运行时周边土壤温湿度和

馈电元件的腐蚀速率与腐蚀总量等。方法 采用精密电阻探针腐蚀监测技术以及失重法，对比研究加和不加

焦炭填包料的高硅铬铁直流接地极在强直流试验过程中，土壤温升与接地极腐蚀情况。结果 基于电阻探针

技术，可以准确测量通电过程中馈电元件的腐蚀总量和腐蚀速率。相反，受电化学极化原理限制，电化学

监测技术难以对通电状态下的馈电元件腐蚀进行测量。结论 填充的焦炭包覆层能有效延缓高硅铬铁直流腐

蚀，使腐蚀速率下降 96%。这主要归功于高硅铬铁表面包覆焦炭层后，电解反应从高硅铬铁/土壤层界面过

渡到焦炭层/土壤界面，因而对高硅铬铁起到较好的保护作用。 
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ABSTRACT: This paperaims tograsp the operation parameters and corrosion status of HVDC grounding electrode during ser-

vice, including the temperature and humidity of surrounding soil during the operation of grounding electrode, the corrosion rate 

and total corrosion amount of feed elements, etc. Using the precision resistance probe corrosion monitoring technology and 

weight loss method, the soil temperature rise and grounding electrode corrosion of high silicon ferrochrome DC grounding elec-

trode with and without coke filler during the strong DC test were compared. Based on the resistance probe technology, the total 

corrosion amount and corrosion rate of the feed element can be accurately measured during the power on process. On the con-

trary, due to the limitation of the electrochemical polarization principle, the electrochemical monitoring technology is difficult to 

measure the corrosion of the feed element under the power on state. The filled coke coating can effectively delay the DC corro-

sion of high silicon ferrochrome and reduce the corrosion rate by 96%. This is mainly attributed to the fact that after the high 

silicon ferrochrome surface is coated with coke layer, the electrolytic reaction transits from the high silicon ferrochrome/soil 

layer interface to the coke layer/soil interface, thus playing a better role in protecting the high silicon ferrochrome. 

KEY WORDS: HVDC transmission; high-silicon ferrochrome; ground electrode; cokepacking; corrosion monitoring 

随着我国电力系统扩容、输电功率增加、输电距

离增长以及不同频率电网之间的联网与送电等需求

的增加，提高电能输送效率成为了关键，特高压直流

输电由于输电效率高、损耗小，得到了广泛应用。近

年来，随着特高压电网的出现，变电站容量的进一步

扩大，对其接地网的安全运行状态诊断及其服役年限

也提出了更高的要求。 

特高压直流输电系统的接地装置通常包括接地

导体和活性填充料，而接地导体则由埋入大地一定深

度的多个高耐蚀性金属导体组成[1-5]。高压直流输电

正常状态下一般采用双极运行，直流接地极上并不流

过电流。然而，当出现线路故障或线路检修时，必须

切换到单极大地运行模式，即在输电系统的两端通过

大地形成工作电流回路。当数千安的电流流经接地电

极时，接地极在土壤孔隙液中将发生严重的电解腐

蚀，并致使土壤升温。当温度升高到一定程度时，土

壤中的水分蒸发，土壤电阻率增大，电极将出现热不

稳定，严重时将可使土壤烧结成几乎不导电的玻璃状

体，丧失导电功能。尤其是当接地极作为阳极时，电

解腐蚀将造成馈电元件截面变小，散流能力降低，严

重时将导致馈电元件烧蚀。另外，大电流长时间地通

过接地极，还会极大地抬升大地电位，甚至在地面上

产生危险性跨步电压。地电位升高还可能给接地极附

近的地下金属管道、铠装电缆和接地电气设施（如电

力系统、通讯系统）带来杂散电流，降低这些地下基

础设施的安全等级。 

近年来，接地极腐蚀造成接地电阻过大而引起的

电网事故屡有发生，降低接地极电解腐蚀已成为电力

系统的一个重要研究课题。为了使接地极在设计年限

内长期可靠工作，根据不同的土壤性质，选择正确的

接地极材料是关键问题之一。一般用作接地极的材料

必须具有良好的电气性能（如高导电率）、物理性质

（一定的强韧性和表面硬度）和化学稳定性（耐土壤

腐蚀能力）[6-9]。 

通常电极材料可分为可溶性材料（如铁、铜、铝

等金属材料）、难溶性材料（如石墨、高硅铬铁合金）

和不溶性贵金属材料（如铂、铑、镀铂钛合金）3 类。

其中不溶性贵金属材料具有很高的耐蚀性，但由于价

格昂贵，很少在输变电中使用。常用作接地极馈电棒

的材料有高硅铬铁、石墨棒、铜、铁氧体电极和其他

合金等。 

目前，我国特高压直流输电线路直流接地极中馈

电元件材质大都选用高硅铬铁。因此，本文也以高硅

铬铁作为土壤电解腐蚀的研究对象。高硅铬铁是在普

通高硅铁（含 14.5%Si 和 0.7%Mn）基础上加入

4.25%Cr 后熔炼的，高硅铬铁合金具有更强的耐受卤

族气体腐蚀的能力，既可用作土壤电极，也可用作海

水电极。高硅铬铁合金电极的腐蚀速度将随溢流密度

的增加而快速增加。例如高硅铁电极在溢流密度为

5 mA/cm2 时，接地极的溶解速度只有 0.16 kg/(A·a)，

约为低碳钢的 1/57，但当溢流密度上升为 80 mA/cm2

时，溶解速度将上升为 3 kg/(A·a)，为低碳钢的 1/3。因

此，在实际使用时，要对电极的电流密度加以控制[10]。 

直流接地极工程中，在馈电单元周围往往敷设一

定厚度的焦炭层，焦炭层截面直径在 0.45～0.9 m，

主要通过焦炭层来提高土壤导电率，降低发热量，并

通过隔离电极与土壤直接接触来减缓电解腐蚀。在现

场应用中，焦炭对高硅铬铁接地极腐蚀的缓蚀效果还

不明晰。本研究将以精密电阻探针技术作为腐蚀在线

监测手段，对比填充和不填充焦炭层时，高硅铬铁电

极在服役过程中的腐蚀速率和腐蚀总溶解量[1]，验证

填充焦炭层对高硅铬铁直流电解腐蚀的腐蚀抑制和

温升抑制效果，为特高压直流接地极的耐久性研究提

供支撑。 

1  试验 

1.1  高硅铬铁电极 
高硅铬铁材料的化学成分见表 1，其值符合

DL/T1675—2016《高压直流接地极馈电元件技术条
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件》。腐蚀监测用高硅铬铁电极直径为 20 mm，长度

为 200 mm，采用浇铸成形。高硅铬铁接地极采用同

心圆方式布局，其周边安装 1 只霍尔电流传感器和 1

只温度传感器，用于监测每根铬铁阳极的溢流密度及

土壤温度，如图 1 所示。 
 

表 1  高硅铬铁主要成分及含量 
Tab.1 The main compositions and contents of high  

silicon ferrochrome 
% 

Si Mn C P S Cr Fe 

14.87 0.085 1.09 ≤0.25 ≤0.1 4.25 余量

 

 
 

图 1  高压直流接地极布置 
Fig.1 Schematic diagram of HVDC grounding  

electrode layout 

 

1.2  焦炭包覆层 

直流接地极选用的焦炭为经 1 350 ℃煅烧后的石

油焦炭，其技术参数符合 DL/T 1679—2016《高压直

流接地极用煅烧石油焦炭技术条件》，其化学成分见

表 2。 
 

表 2  焦炭化学成分及含量 
Tab.2 The chemical composition and content of coke 

% 

序号 物质名称 占有比例 检测结果 

1 碳 ≥95 98.75 

2 水分 ≤0.1 0.01 

3 挥发性组分 ≤0.5 0.41 

4 硫 ≤1 — 

5 铁 ≤0.04 0.033 

6 硅 ≤0.06 — 

7 灰分 ≤1 0.76 

 

1.3  腐蚀测量方法 

由于高压直流接地极不仅受到土壤腐蚀（土壤含

水量、土壤通气性和松紧度、土壤 pH 值、土壤含盐

量和组成都会影响直流接地极的腐蚀），在接地极承

载大电流运行时，还会受到强烈的电解腐蚀。因此，

采用电化学方法监测直流接地极的腐蚀状态，很容易

受到外部电场的干扰，而且接地电极此时处于强烈极

化状态下，其电流密度与极化电位之间的关系不再符

合 Tafel 方程，造成电化学腐蚀测量结果严重偏离真

实情况[11-13]。采用抗干扰能力强的精密电阻腐蚀测量

法，则不受腐蚀电化学原理限制。直流接地极是隐蔽

工程，采用常规的失重法和目视检测等无法监测其腐

蚀状态，也无法预判腐蚀隐患，所以采用在线腐蚀监

测技术是很有必要的[14-16]。 

1.3.1  精密电阻腐蚀监测原理 

电阻腐蚀探头（ElectricalResistanceProbe，ER）

本质上是一种基于欧姆定律实现腐蚀测量的方法，一

般由对称布置的 2 个或多个金属片或棒组成。因土壤

腐蚀导致金属截面厚度减薄，引起电阻增加，通过测

量 2 个金属片的电阻比值随时间的变化，再基于欧姆

定律可反推出厚度或直径变化，进而计算金属片或棒

的腐蚀速率或腐蚀量。电阻探针技术因原理简单，适

用于油、气、土壤等各种腐蚀介质，广泛应用于腐蚀

监测的各个领域[17-23]。 

本研究中的 ER 腐蚀传感器是由 2 个串联的高硅

铬铁棒构成，一根铬铁棒暴露于土壤环境中，作为腐

蚀感受臂（Sensing）来记录截面腐蚀引起的导体电阻

变化，另一个表面用环氧树脂掩膜保护作为参考臂

（Reference），如图 2 所示。通过一个恒流源将恒定

电流（1 A）流过串联的 2 根高硅铬铁，然后由精密

仪表放大器 A1 和 A2 分别测量参考臂和测量臂两端

的电压降 Vf 和 Vx，由两路 24bitA/D 转换器将微弱的

电压降放大并数字化，最后由单片机 MCU 计算电阻

比值（=Vf/Vx）和相应的腐蚀余量与腐蚀速率。由于

铸铁棒较粗（20 mm），欧姆电阻很低（~ 0.1 m），

实际上参考臂和测量臂两端的电压降<0.1 mV，需要

经过精密放大电路将原始电压放大 1 000 倍后，再进

行数字化才能得到可信的电阻比值。 
 

 
 

图 2  基于电阻探针原理的高硅铬铁腐蚀测量 
Fig.2 Schematic corrosion measurement principle of high 
silicon ferrochrome based on electrical resistance probe 

 
高硅铬铁棒腐蚀深度可由式（1）—（3）进行计

算。常温下高硅铬铁的电阻率为 1.68×10‒4 Ω·cm，根
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据其尺寸计算阻值约为 0.001 07 Ω。为了减小温度波

动对电阻值的影响，常采用对消法测量参考臂（Rref）

与测量臂（Rsen）的电阻之比 。对于图 2，有： 

 
 re re rere re

22
sen sensen sen sen

2

/ π
( )

/ πf f ff f

L rR L rt
R L rL r






 
     

 
 

式中：t 代表测量时刻；Rsen 和 Rref、rsen 和 rref、

Lsen 和 Lref 分别代表测量臂与参考臂阻值、半径与长

度。前者的半径会随着腐蚀进行而逐渐减小，而参考

臂由于被环氧树脂密封，其值不会改变。 

设有系数 2sen
ref

ref

LC r
L

  ，由于 Lsen、Lref、rref 均为

已知值，可计算 C 值，代入式（1），则可求得 t 时刻

高硅铬铁棒的剩余半径（即腐蚀深度）为： 

sen ( )
( )

Cr t
t

  

t 时刻腐蚀速率为： 

corr 3/2

d d

d d

r CV
t t




    

1.3.2  试验设计 

将高硅铬铁接地极在 2种接地环境下进行试验，

分别是接地极周边填充和不填充焦炭层。具体步骤

如下： 

1）在高硅铬铁接地极埋设前，进行称量和尺寸

测量，用于验证 ER 测量结果准确性。 

2）ER 腐蚀传感器埋设在高硅铬铁的之间，二者

间距不小于 0.5 m。填充加焦炭组的 1#温度传感器埋

设位置为电极与焦炭的界面，并埋设在焦炭层中；2#

温度传感器埋设位置为焦炭与土壤的界面，并埋设在

土壤中，如图 3 所示。该 ER 腐蚀传感器在非测量期

间，通过继电器将测量臂与参考臂短接到直流接地极

上，确保 2 个电阻臂与铬钢接地极受到同样强度的直

流电解腐蚀。这一设计可以保证 ER 腐蚀监测传感器

与高硅铬铁接地极具有相同的腐蚀行为。 
 

 
 

图 3  通电状态下高硅铬铁接地极表面有或无焦炭层包裹时的腐蚀监测试验布置 
Fig.3Schematiccorrosion monitoring for high silicon ferrochromegrounding electrode with or without coke  

wrappingunder energized condition 
 

3）1#、2#高硅铬铁以及 1# ER 腐蚀监测探头和
1#温度传感器均埋置于焦炭层中，3#、4#高硅铬铁以
及 2# ER 腐蚀监测探头和 2#温度传感器表面均不包
裹焦炭层，直接埋置于土壤中。 

4）回流极（负极）埋设在远端，距试验地不小
于 10 m。回流极采用不锈钢或碳钢单极，接地电阻
不大于 5 。 

5）每种环境通入电流 20 A，每天用钳表测量每
支电极电流。每种环境试验时间 200 h。每天记录 3
次，早、中、晚各 1 次。 

2  结果与讨论 

2.1  现场埋入的高硅铬铁电极的试验数据

统计 

高硅铬铁接地极的腐蚀质量损失量按照 DL/T 

1554—2016《接地网土壤腐蚀性评价导则》进行评价，

埋设前须进行称量和尺寸测量，1#、2#、3#、4# 这

4 根高硅铬铁的测量结果见表 3。其中 1#、2#高硅铬

铁埋置于焦炭层中，而 3#、4#试样则直接埋置于土

壤中，2 只电阻腐蚀传感器也分别置于同样的环境中。

由表 3 可以发现，1#、2#的腐蚀速率较低，3#、4#

电极的腐蚀较为严重。 

从表 3 来看，接地极表面包覆焦炭层时，1#、2#

高硅铬铁电极通电前后仅有微小的质量变化（1 g 左

右），平均质量损失速率为 0.005 82 kg/(A·a)。当电极

无焦炭层包覆时，3#、4#高硅铬铁电极通电前后质量

发生较大变化，平均质量损失速率为 0.823 kg/(A·a)。

4 根高硅铬铁进行通电腐蚀试验后的形貌如图 4 所

示。其中，1#、2#接地极基本保持光亮，但 3#、4#

接地极的光泽度略有下降，不过由于其质量损失不到

6 g，总体腐蚀形态也不严重。 
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表 3  高硅铬铁的腐蚀质量损失状况 
Tab.3 Weightlossof high silicon ferrochrome electrodes buried in coke layer and soil 

质量/kg 
试样 埋置点 直径/mm 长度/mm 

试验前 试验后
通电量/(A·h) 质量损失速率/(kg·A‒1·a‒1) 缓蚀效率/%

1# 焦炭层 49.53 1526 20.950 20.951 1502.14 0.005 53 99.4 

2# 焦炭层 49.34 1514 21.070 21.069 1461.41 0.005 98 99.2 

3# 土壤 47.84 1512 20.285 20.259 265.22 0.859 — 

4# 土壤 49.62 1515 21.315 21.303 133.71 0.786 — 

 

 
 

图 4  高硅铬铁棒腐蚀试验后的表面形貌 
Fig.4 Photograph of high silicon ferrochrome rods after  

corrosion test 
 
通过试验结果可以看出，高硅铬铁电极包覆焦

炭层后，其腐蚀过程受到了一定的抑制。焦炭是一

种高导电性无定型碳材料，将金属与土壤间的离子

导电转换为金属与焦炭之间的电子导电，从而减缓

了接地极大过流状态下的电解腐蚀。当然，埋于土

壤中的焦炭会吸收一定水分和盐分，在焦炭层中也

会出现离子导电，水分渗透到高硅铬铁电极表面，

也会发生阳极电解反应，但显然比直接接触土壤要

小很多。 

2.2  接地体腐蚀在线监测 

电阻探针腐蚀监测是通过测量金属敏感元件（金

属丝或金属片）腐蚀过程中，由于金属逐渐减薄所造

成的微小电阻值增加，来实现已腐蚀量和腐蚀速度的

实时监测。图 5a 为腐蚀检测传感器实物，传感器分

为 2 部分，裸露在外面的部分直接跟土壤接触，参考

电阻封装在环氧中，与土壤隔离。图 5b 为传感器安

装现场。图 6 为安装在现场的高硅铬铁腐蚀监测仪，

不锈钢防护箱可以对内部的仪器进行保护，以免受雨

水、灰尘等干扰。 

电阻探针腐蚀传感器埋设在高硅铬铁的之间，如

图 3 所示。加和不加焦炭组下电阻探针腐蚀传感器的

测试曲线如图 7 所示。其中图 7a 为没有埋置于焦炭

层中的 2#电阻腐蚀监测探头的腐蚀速率与腐蚀总量

曲线，而图 7b 则为埋置于焦炭层中的 1#腐蚀监测探

头的腐蚀曲线。在没有包裹焦炭层时，探头的总腐蚀

减薄量为 2.2 m，腐蚀速率在以均值为 6.76 m/a 的

中心线上下波动。这种波动可能受土壤含水率和温度

波 动 所 致 ， 折 算 成 电 解 质 量 损 失 率 约 为

1.003 kg/(A·a)，表明由于强烈电解导致的高硅铬铁溶

解量还是较为可观的。 

 
 

图 5  高硅铬铁腐蚀传感器及其安装现场 
Fig.5 (a) Electricalresistanceprobeforthecorrosionmonitorin-

gofhigh silicon ferrochrome and (b) installation site 
 

 
 

图 6  高硅铬铁腐蚀监测仪安装现场 
Fig.6 Installation site of high silicon ferrochrome corrosion 

monitoring equipment 
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图 7  高硅铬铁电阻探针在表面没有和有焦炭层包覆时的腐蚀速率与腐蚀减薄监测曲线 
Fig.7 Corrosion rate and corrosion thinning curve of high silicon ferrochrome based on electrical resistance probe (a) with coke 

coating and (b) without coke coating wrapped on the surface of electrical resistance probe 
 

相反，埋置于焦炭层中的 1#电阻腐蚀监测探头，

由于焦炭良好的导电率，使电极表面的温升减小，

大部分电化学反应从高硅铬铁 /土壤层界面过渡到

焦炭层/土壤界面，因而高硅铬铁棒的溶解速度大幅

度较低，4 个月的减薄率仅为 0.06 m，腐蚀速率均

值为 0.247 m/a ，折算成电解质量损失率约为

0.036 kg/(A·a)。焦炭层填充对高硅铬铁电解腐蚀抑制

率可以达到 96%以上。对比表 3 中同步进行的腐蚀质

量损失试验结果可见，电阻探针传感器监测的腐蚀速

率结果与失重法基本是一致的，说明电阻探针技术可

以实时反映接地极材料在通电状态下的腐蚀状况，这

是常规电化学腐蚀监测方法所不具备的。 

3  结论 

本文采用表面包覆和不包覆焦炭层的高硅铬铁

接地极进行强直流通流试验，一方面验证电阻探针腐

蚀在线监测方法的可靠性，另一方面验证焦炭延缓高

硅铬铁直流腐蚀的效果。得到如下结论： 

1）高硅铬铁表面包裹焦炭层后，由于后者良好

的导电性，使电化学溶解反应从高硅铬铁/土壤界面

转移到焦炭层/土壤界面，因而对高硅铬铁接地极电

解腐蚀具有显著缓解作用。 

2）采用精密电阻探针技术实时监测来高硅铬铁

在通电状态下的腐蚀状态，其测量结果与失重方法测

量值具有较好的一致性，表明电阻探针能实时监测接

地极在通电状态下的腐蚀速率和溶解量，这是常规电

化学方法所无法实现的。 

3）实现特高压直流接地极的腐蚀与服役安全监

控，可以采用可靠性高、不受地电场影响的精密电阻

探针技术实现接地极的腐蚀量、腐蚀余量和腐蚀速率

的在线监测，用于评估强直流干扰对直流接地极腐蚀

的影响，评价直流接地极的剩余服役寿命。 
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